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岡山大学教育学部
高等学校3年次で角の大きさの単位として弧度法が導入される 弧度法
は三角関数の微積分には必要不可欠なものであるたけでなく,360分法
による角度と比べて図形的に意味があるという点でも重要な概念である
が,その導入は天下り式であり.必然性に欠けたものになりやすく,そ
の結果概念を捕らえようとせず単なる暗記をしようとする生徒が多くな
るのではないだろうか.
本論文ではグラフ電卓を用いて ｢必然的な形でJ弧度法を導入する方法
についての捷案を行う
1 研究の動機と背景
これまで高等学校における弧度法による角の大
きさは,単に 1800-,r(tadMl)という公式に
よってのみ扱われてきたように思われる 美声剰こ
は弧度は角の大きさを直接測るものではなく,円
弧の長さを測ってそれに対応する中心角の大きさ
を表すというものであり,図形的には360分法に
よる角度とは全く異なるものである.つまり本来
の定義は
半径と同じ長さの円弧に対する中心角
の大きさを1(radianラジアン)という
ところが高等学校でよく扱う角の大きさを弧度で
表せば
o･ 芸. 芸, 芸, 芸一･
というように,弧度で表すとかえって複雑に見え
るようなものばかりである.生徒たちが.これら
をなぜ
0,300300450600900･
と表さないのだろう,新しいものを用いるメリッ
トはない.と思うのは自然である.
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現行の高等学校の数学科の教科書を見る口だ/.
弧度法の必要性に1点だけ言及している,それ:三
次のことである. sll∂
:L_. 丁; =: (1)
これは角の大きさOを弧度法で表したときにの
み成り立つ等式である そしてこれを用いると.
正弦関数の導関数が次のようにして求められる
孟 (smx) llm
sm(ll+h)-sllユ:
九一O h
2cos(ll+ 告)sln窒
7t-0 A
- ,･Liln.cos(弓 ,翠
- eosxolip.憲
= COS7:
ここでは三角関数の加法定理から導かれる ｢和一
嶺変換公式｣が用いられる この額の公式は.あ
まり意味もないままに数学口で竿ぶが,覚えよう
とすると大変に大きな負担になるやっかいなt,の
であり,さらに言えば3年次の段階で生徒がこれ
を覚えていて使いこなせることはほとんど期待で
111
きない.従って授業でこのように公式を導いて見
せても.忘れてしまった公式を使った計算を見る
だけで,生徒にとっては全く時間の浪費にしか過
ぎず.結局授業では取り上げずに ｢公式はこうで
ある,覚えろ_と進めることが多いのではないだ
ろうか.これは昨今よく見受ける ｢音味も分から
ず丸暗記するJという悪い勉強法を助長すること
になり.ひいては数字という教科の存在青紫まで
危うくするものである.またよくこの(1)を使う
ためだけに存在する演習問題を見かけるが,無駄
なことこの上なく.出題者の数学的なセンスのな
さを披露しているようなものであるとすら感じら
れる.
弧度法そのものの存在意義は,前述の定義から
もわかるとおり,扇形の扱いである 例えば小学
校段階の範囲でも,
弧の長さ - 直径×芸 空 欄 率
扇形,I,醐 - 半臥 単軌 円周率×ミ宗
を学ぶが,これが
弧の長さ = 半径×中心角の弧度
扇形の面稚 = 半径×半径 ×中心角の弧度T2
= 半径×弧の長さT2
となる.特に扇形の面紗 よ三角形の面積とr同じ｣
と見なせることがわかる.
二のこと1つをとっても.弧度の図形的な扱い
は興味深いものなのであるが､小学校段階では円
周率を3.14とするとその扱いがかえって難しく
なり.中学校段階でも,現在の学習内容ではわざ
わざ二0)ようなものを持ち出してくる必然性はな
い.また高等学校段階でも幾何学的なものがまだ
まだ軽視されていて.弧度綾のメリット 必然性
をもたらす内容はほとんどない.
このようなことから生徒にとって弧度の必要性
を感じる何らかの授業を現在のカリキュラムの枠
内で展開することが必要であるという観点に達
した
本論文では.グラフ罷卓を用いて弧度法の必要
性について感じさせる授業のための1つの題材を
提供する.
2 三角関数の導関数と弧度法
言うなれ憤瓜度法が用いられるのは(1)を用い
たいからである一しかし実際には極限の概念はそ
れ自体が錐解で.結局高等学校の数字のqJでは答
えを出す方法をただ暗記するだけの無音味なもの
になっている.ここでは権限の概念を近似的に扱
いながら三角関数の導関数を導入し,その途中段
階において弧度法を導入することにする
2.1 差分南関数
関数y=j(I)の導関数J′(I)の定義は
J'(2:)-lLno
/(.r+h)-I(I)
である.高等学校数字Ⅲでは.この定義の中の
｢瞬間の変化｣ということに主眼をおき.あくま
でも ｢極限Jにこだわろうという教科杏が多いよ
うに見受ける.しかし実際にはその前に r変化の
割合｣であることがもっとも重要である.言い方
を替えれば,導関数 (微分係数)が ｢接線の｣傾
きであるということも重要であるが.接線の ｢傾
きである｣ことの方がまず考えられるべきであり,
｢瞬間の｣というところをそれほど強調する必要
はないのではなかろうか,
一方,計舞機を用いて極限を求めることは,本
質的にはできない.実晩 計算機は離散的にしか
数を扱うことができないため.数列の値の変動が
ある限界以下になったらそれを収束したと見なす
のである. I
この2つの点から,導関数 (微分係数)の意味
を考えるときには.これを計算機で扱い.しかも
導関数そのものの代わりに十分小さい hに対す
lその他が其の極限値の近似値にILりうるかというのは大
きなrL'n憶である.
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る差分商関数
△Ilj'(x)
I(L7;+h)-j'(I)
を考えるのが妥当である.(この考え方について
は r51を参照)
2.2 三角関数の斗関数
三角関数の導関数は前節のように差分商関数と
して導入することにする.このとき,差分商関数
を式のまま考えたのでは何も分からないので,そ
のグラフを描いてみることにする.
■ヽ＼ ノ ノ′
＼J ′ ､､_∫
図 1 y-△hSllエのグラフ2
(I(.T)-Slll･,h-01)
前もって三角関数のグラフを学んでおけば,これ
を見てy- cosxのグラフと比較することは自然
であり,そこから孟(sit")-C-xということ
が推測できる
このような導入に続く授業展開はいろいろなや
り方が考えられる,ここでいきなり公式を掲げる
のも1つの方法である.またこの推測を証明で確
かめてみようというのも1つの方法である.ここ
からは生徒の興味･関心によって変えるべきであ
るが.少なくとも全くの天下り式よりははるかに
良い(この進め方については L57を参照)･
2TexaslustLumeut杜 Tt-83使用.zooM-Znlg.目
盛りは横軸が 昔丁縦他が 1
2,3 360分法と導関数
次に. 図1と同じ関数のグラフを同じグラフ
屯卓を用いて再度描いてみる.
図2･y-△hSlnXのグラフ3(h-0.1)
残念ながら図2はミスプリントで.'よない 画面
設定も本質的には図2と同じである.何が違う
のか.それは角の大きさを表す単位が違うからで
ある,
図1では角の大きさが弧度法で,図2では360
分法で表されている.これはどうして起こるので
あろうか.
次のような記号を用いることにする.
1.sl叶)は常に弧度法で表した角の大きさに対
して定義されるものとする.
2･新しく関数 rad(･)を rad(I)- 芸 と定
める.
この表し方によれば,図2の 360分法で表した
正弦関数f(x)は
f(I)-sin(lad(l))
と表すべきである.さらに関数 rad()の定義式
を代入すると,
f(1.)-Si.-(芸 )
である.この関数の導関数を計算すると
71･r i
f/(1.)-ii6sln(Fad(I))完岳sln(lad(I))
3TexasItlStL･ulueut杜 TT183.WINDOW -370≦ユ_<
370.横軸の目盛 りは90.縦他は 1
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ということになる.図2はこの関数の近似関数の
グラフを表していたのであって,何も表示されて
いないのではなく.この表示ではグラフが横軸の
ごく近くを通るため横軸との粍れ具合がわからな
かったのである.
3 弧度法の導入への応用
これまで弧度法は天下り式に導入されてきた
しかし前節までの考察をもとに自然な導入が可能
となる.そのために次のような道筋を提案する.
授業は数学口と数字Ⅲにまたがった内容となって
いる
3.1 第 1段階 :三角関数のグラフ
現行の数学Ⅲで行われているように360分怯の
みで三角関数のグラフ等を扱う.このときにブラ
●フ電卓を使った授業は有意義である.その方法は
色々と模索されているようである(例えばl21)･
グラフ電卓を用いるとき.角の大きさの単位を
360分法(degree)に設定しておくことが必要であ
るが.多くの機種ではdefau]tがltadianのようで
ある この辺りには多少問題があるかもしれない.
3.2 第2段階 :三角関数の斗関数
正弦/余弦髄数の導関数を調べる.このときに
は回で示したように,導関数そのものではなく.
差分商関数のグラフを描くことで.導関数を推定
しようとする.しかし実際には図2のような状況
になってしまい.失敗する,
その上で.角の大きさの単位を弧度法に変えて
みる すると考えていた差分商関数のグラフは,
ちょうど余弦関数のグラフになる.このことから
正弦関数の導関数は余弦関数であるという予測が
できる.
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3.3 第3段階 :弧度法の導入
なぜわかりやすい形になったかを考える(弧度
の導入) それは単なる機械的操作であるが,そ
の操作がどういう意味を持つのかを考える.
図3TI-83MODE設定画面
この画面を見ると.ほとんどのところが一番左端
(default)に設定されているが,1つだけそうで
ないところがある.これを変えると,差分商関数
のグラフが図1のように描ける.
radlan｣rdegree｣を変えるとよくわかる状況
になったということを踏まえ,これらの語を英和
辞典で引いて見る.するとここに ｢radian｣の定
義がもたらされる,
radlanの定義がわかったところで.前述のよう
な図形的な意味を考える･ついでdegl･eeとradla1
の変換公式を導入する.
3.4 第4段階 :串関数の公式の証明
正弦関数の導関数の公式を証明する.このとき
には.(1)は.現在多くの教科書で取り上げられ
ている図形的な証明を(場合によってはさらに直
感的に)行う･
三角関数の導関数は高等学校の範囲では適用範
囲が狭い.実際.単に導関数の計算をすること.
サイクロイドなどの曲線の媒介変数表示 そして
積分の計算程度がその用途である.三角関数と指
数･対数関数,整関数を組み合わせたような関数
のグラフは,微分法を用いて描く問題が意外に難
しいものになってしまうようである 極論すれば,
三角関数の導関数はそれ白棒が目的であるか.ち
しくは積分法のための予備知識であるに過ぎない.
導関数の公式の
帰納的な導入
｢哲学コー ス｣
｢科学コー ス｣
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従って.証明なしに三角関数の導関数の公式を導
入するならば,直ちに積分法を扱い,応用に進む
べきであろう.そうしないとただでさえ難しいと
され敬遠される数字Ⅲが,それを学ぶ生徒にとっ
て意味のない.味気ないものになってしまう可能
性がある.
4 終わりに
これまで考えられてきた ｢グラフ屯卓(コンピ
ュータ)を用いた授菓｣は,まず数学的な要求が
あり.それに合わせてグラフ屯卓(コンピュータ
ノフ卜)が開発されるという順で発展してきた.
本束それが当然であるが,本論はその点からいえ
ばむしろ偶然の産物に過ぎない.また.メディア
の使い方,数字的な題材を呈示したのみであり,
授業方法については全く考察がなされていない.
この内容を実践に移す取り組みが待たれる.
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